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NATIONAL ADVISORY COHUITTEE FOR AERONAUTICS 

ngiORAHDUIi REPORT- 
for the 

Air Technical Service Command, U.S« Army Air Forces 
EFFECT OH THE PERFORMANCE OF A TURBO SUPERCHARGED 
ENGINE OF AN EXH AU ST-GAS-TC-AI R HEAT EXCHANGER 
FOR THERMAL ICE PREVENTION 
By Bonne. C. Look.'. 

SUHIIARY 

This report presents the results of a flight investiga- 
tion to determine the effect on the performance of a turbo- 
supercharged engine of an exhaust— gas— to— air heat exchanger 
installed between the engine-exhaust collector ring and the 
turbo supercharger „ The operating characteristics of the 
turbo supercharger and the engine were obtained for various 
engine speeds from 1400 to 23OO rpm during level flight at 
10,000, 17,000, and 24,000 feet pressure altitudes with the 
standard exhaust stack installed and with the heat exchanger 
in place. The effect of the heat exchanger on the turbo- 
supercharged-engine performance is shown by a comparison of 
the data obtained for the two installations. 

A summary of the test data is presented in tabular form, 
and the change in operating characteristics of the engine and 
turbo supercharger caused by the heat-exchanger installation 



MR No. A5H23 


2 


is shown on curves prepared from the test data. The heat- 
exchanger installation caused an increase of engine back 
pressure and an increase of the turbo supercharger waste-gate- 
valve closure' to attain a given engine manifold pressure. 

These changes, however, did not affect the range of engine 
powers attainable for normal operation of the test airplane 
at the three test altitudes. The increase of engine back 
pressure represented a maximum decrease of engine power of less 
than 1 percent. Loss of engine power due to the effect of 
the heat exchanger on the turbosupercharger operation was found 
to occur only below an engine speed of IdOO rpm and at engine- 
power conditions beyond the range of normal operation at these 
speeds,-- ‘ " 

INTRODUCTION 


The thermal ice-prevention systems developed for the 3— 24-D 
and B-17F airplanes, which arc described in references land 2, 
respectively, utilize oxhaust-gas-to-air heat exchangers to 
transfer heat from the exhaust gas to the air to be circulated 


through the ico— prevention svst 


on. 'i'ho noau exenangers arc 


located in the exhaust systems between the engine— exhaust 
collector rings and the turbo super chargors. The removal of 
heat from the exhaust gas by the heat exchanger causes a 
decrease of the gas temperature and, thereby, a decrease in the 
energy of the gas flowing to the turbine which drives the turbo- 
supercharger. In order to obtain the same engine power that 
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was obtained with. the standard exhaust stack in place , which 
will require essentially the same supercharging, a greater 
quantity of exhaust gas must flow through the turbine' wheel 
when the heat exchanger is installed because the energy per 
pound of gas has been decreased. The increase in the quantity 
of exhaust passing through the turbine wheel 'necessitates' a.n • 
increased pressure at the turbine nozzle box which will be 're- 
flected as an increase in engine baclf pressure. The maximum 
amount of superchargi ng available is obtained when all the 
exhaust gas is flowing through the turbine and, because of 
decreased gas energy, will be less when the heat exchanger ' 
is installed than when the standard exhaust stack is used." 

The removal of energy from the exhaust’ gas by the heat' 
exchanger will, therefore, effect the power-plant performance 
by increasing the engine back pressure and decreasing" the 
maximum power obtainable with maximum supercharging. An 
additional increase in engine back pressure will be caused • 
by the pressure losses across the heat exchanger. 

The condition of maximum supercharging was not' obtained 
for normal operation of the t.est airplane • with the standard 
exhaust stack in place because the energy available in the 
gas exceeded that required for supercharging. However, a 
limited amount of data obtained during tests of several heat 
exchangers on the test airplane (reference 3 ) indicated that 
the amount of energy removed from the exhaust gas by the heat 
exchangers might be large enough to cause the condition of' 
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maximum supercharging available to occur at engine powers 
below the maximum for normal engine operation. 

This investigation was conducted to determine if a heat 
exchanger, suitable for use in the thermal ice-prevention 
system, affected the performance of the turbosupercharger- 
engine combination- •of the test airplane sufficiently to 
decrease the range of engine powers available for normal opera- 
tion. The method employed was to .determine the operating 
chare,ct eristics of one of the outboard engines and turbosuper- 
chargers of the test airplane with the standard exhaust stack 
in place during level flight at several altitudes for compari- 
son with the operation at the same test conditions with a heat 
exchang er-i n s-t a-l-l-e d-.-^The— p erf orraarnce - char arci ehistTc s of’ th e 
heat exchanger were also obtained in order to determine its 
suitability for the ice-prevention system a.nd because the 
magnitude of the effect on the turbo supercharger— engine opera- 
tion is directly associated with the quantity of heat removed 
from the exhaust gas and the pressure drop across the gas side 
of the heat exchanger. The energy available in the exhaust gas 
to' drive the turbosupercharger and the quantity of exhaust 
gas flowing through the turbine were .evaluated for both test 
installations in order to provide a direct indication of the 
effect of the heat exchanger on the turbosupercharger opera- 
tion which may be correlated with the heat-exchanger perform- 
ance. The engine speed, the engine manifold pressure, the 
turbosupercharger speed, and the turbosupercharger waste-gate 
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valve position which controls the amount of exhaust gas flow- 
ing through the turbine, were related to the engine brake 
nors epower for the various test conditions with and without 


the' heat exchanger installed. 


This information shows the 


effect of the heat exchanger 'on""the general operating' "Charac- 
teristics of the power plant and on the maximum power avail- 


able at various operating’ conditions. 

ihe reported tests were conducted at the An c s Aeronautical 
Laboratory of uho National Advisory Committee for Aeronautics, 
iioffett' Field’, Calif. 


SQUIPHENT 


The test vehicle used in this investigation was the B-17F 
airplane shown in figure 1. Airplane and engine data (taken 
from reference k) arc as follows: 

Airplane 

Over-all wing span I03 ft 9.3C in. 

Over-all length 74 ft S .90 in. 

Total. wing area (including 

ailerons and flaps) 1277.5 sq ft 

Total weight as tested. kg^ooo lb 

Engine 


model 
Type . 


R-132G-97 

Single-row, static-radial , 

air-cooled 


Number of cylinders 


Nine 
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bore , 


6.125 in. 


Stroke. . . 


. . 6.675 in. 


Piston displs.cer.ient 1623 cu in. 

Compression ratio . ... 6.70:1 

Blower gear ratio 6.00:1 


Rated power at see. level, and 


at 25,000 ft . . .1000 blip at 2B00 rpm 

Take— off power .1200 bhp at 2500 rpm 

Propeller reduction ges.r ratio 16:9 


Carburetor. ... PD12H2 


Exhaust-driven turbosupercharger . . . . . . . . .’Type 3-2 


liaximum operating .turbo- 


supercharger 'speed 


'. . . 21,300 rpm 


Emergency rating . . . .22,-1-00 rpm 

The airplane used for these tests was previously equipped 


with a thermal ice-prevention. system and was used for the heat- 


exchanger tests' reported in reference 3* For the current tests 
a heat exchanger- was installed in nacelle 4. Engines 1 and 3 


.were equipped with the standard straight exhaust stacks and 


engine 2 with' the standard glycol boiler unit for cabin heating, 


Details of the plate-type heat- exchanger used for the tests 
are shown in figure 2, and photographic views of the gas and 
air passages , -respectively , are presented as figures 3 and 
The heat— exchanger unit wa.s designed to replace the removable 
portion of the straight stack between the exhaust collector 
ring and the turbo supercharger of engine The installation 
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details of the heat exchanger are shown in figures 5 and 6 . 

For 'this test installation the heated air provided by the 
heat exchanger was not directed into the ice— prevention 
system in the airplane but was ducted through the nacelle 
and discharged as shown in figures 5 snd 6 . The heat- 
exchanger installation ready for flight is snown in figure 
7o In figure 7 the ducting which is shown suspended beneath 
the wing, aft of the turbo supercharger, was installed for the 
purpose of metering the exhaust flow through the turbosuper- 
charger waste gate. A schematic diagram of the engine- 
induction and exhaust systems is presented in figure o. 

Instrumentation was provided to obtain all information 
required to determine ( 1 ) the flight condition, ( 2 ) the 
performance of the heat exchanger with regard to satisfying 
the requirements of the ice-prevention system, ( 3 ) the increase 
of engine back pressure and the decrease of the energy avail- 
able in the exhaust gas to drive the turbosupercharger which 
were caused by the heat exchanger, (4-) the power output of 
the engine, and ( 5 ) the operation of the turbosupercharger. 

The information obtained is listed here with reference to the 
notation used in figure 3 to indicate the location at which 
the various factors were measured. 

General 

1. Pressure altitude (P a ) 

2 . - Atmospheric temperature (T a ) 

3 . Indicated airspeed 
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Engine speed 

5 . 

Turbosupercharger speed 

r 

O . 

Turbo supercharger waste-gate-valve position 

7* 

Engine air-flow rate ( \J C ) 

O . 

Engine fuel-flow rate 

Q 

J • 

Exhaus t-gas-f low rate through turbo supercharger 


waste gate (w e3 ) 

10 . 

Air-flow rate through heat exchanger (%) 

Pressures 


11. 

Engine manifold (P m ) 

12. 

'Total at carburetor inlet (H c ) 

13. 

Static in carburetor boost venturi (P c ) 

•— -1^— 

“Static'-' and” total immediately aft of exhaust-gas 


collector ring ^P @i , and Kg^, respectively^ 

15. 

Total at entrance to turbosuperche.rger nozzle 


box fl Ip N i 


V e 2j 

Tcmperatuj 

?es 

16. 

Carburetor air (T c ) 

17. 

Exhaust gas in stack immedia,tely aft of collector 


ring (T e \ ; 

' / / V 

Id. Exhaust gas at nozzle-box entrance (jr eo ) 

19 » Exhaust gas in extension duct connected to 
waste gate (^e^) 

20. Air in lieat-exchange-outlet duct (Th) 

The instrumentation of the heat-exchanger installation is 
shown in figures 5 and 6. Details of the total— pressure tubes 
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used in the exhaust system and of the air-temperature survey 
used in the heat— exchanger-air outlet are given in figures 5 
and 6, respectively. Total-pressure— tube surveys '•ere installed 
in the standard exhaust stack in the same locations as shown 
for the heat exchanger, A thermocouple survey similar to that 
in the heat-exchanger outlet, but consisting of three instead 
of five, thermocouples, was installed at the carburetor inlet. 
The type of quadruple-shielded thermocouples used to obtain the 
exhaust-gas temperatures is shown in figure 9« Iron- constant an 
thermocouple wire was used for the air thermocouples and 
chrome 1-alumel wire for the exhaust-gas thermocouples. 

The air-flow rate through the heat exchanger was obtained 
with a venturi meter installed in the heated-air-outlet duct, 
as shown in figures 6, and 2. The exhaust-gas-flow rate 
through the turbo supercharger waste gate was determined with 
a venturi meter installed in the duct extension shown in 
figures 7 and <3, Engine 4 carburetor was calibrated to 
obtain the engine-air and fuel-flow rates. The carburetor- 
impact and boost-venturi-suction pressures and the inlet-air 
temperature were recorded for this purpose. The impact pres- 
sure was measured in the annulus around the carburetor body 
into which all the impact tubes are manifolded and the suction 
pressure was measured at the suction side of the air-metering 
diaphragm,. All recorded pressures, except the engine manifold 
pressure, were referred to the atmospheric pressure indicated 
at the static orifices in the service airspeed head corrected 
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for position error. 

A resistance bulb thermometer was installed on a 12 -inch 
mast under the nose of the fuselage for the atmospheric-air- 
temperaturo measurement. This resistance-bulb- thermometer 

installation was calibrated in flight to determine the error 

/ 

in indicated temperature caused by adiabatic heating. All 
temperatures wore recorded with .a multiple-channel simultaneous 


temperature recorder. The remainder of the tost data was 
recorded with standard NACA instruments. • The installation of 
this equipment in the airplane is shown in figures 10 and 11. 


TESTS 

- 'All test data; ware bbtai heel during level flights at about 
10,000, 17,000, and 24 -, 000 feet pressure altitudes with the 
heat exchanger installed, and then with the standard exhaust 
stack installed in nacelle 4 -. Engine 4 - was operated at each 
altitude at full throttle with. -intercooler shutters fully 
open over the engine-speed range of from 14-00 to 23OO rpm in 
about 100 — rpm steps. , At each speed the turbosupercharger— 
control setting was varied from zero to. full boost, or until 
the engine manifold pressure reached a safe maximum for the 
particular engine speed. All data were recorded for several 
different manifold pressures at each engine speed. The car- 
buretor-mixture control was set at automatic rich for all 
powers at an engine speed of. 23OO rpm and for the highest 
powers at the other speeds, and automatic lean was used for 
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the remainder of the 
at each altitude the 


operating conditions, 
indicated airspeed was 


During the flights 
maintained approx- 


imately constant at 1E0 miles per hour by varying the power 
of engines 1, 2, and 3« 


RESULTS 

Summaries of the test data obtained for both the standard- 
exhaust— stack and heat— exchanger installations in nacelle 4 
are presented in tables I and II, respectively. The. values 
of atmospheric temperature given in the tables have been 
corrected for adiabatic heating. At the test airspeeds 
these corrections were found to be -5° F, -7° F, and -9° F 


for 10,000, 17 , 000 , and 24,000 feet pressure altitudes, 
respectively. 


The values of engine back pressure given in the tables 
are the static pressures measured immediately aft of the ex- 
haust collector ring. The arithmetical average of the tem- 
peratures indicated by the three thermocouples in the 
carburetor-air inlet duct is presented as the carburetor-air 


temperature . 

The- engine brake horsepower was obtained from the engine 
manufacturer's chart, using the recorded values of engine 
speed, manifold pressure, back pressure, and carburetor-air 
temperature. The turbo supercharger nozzle-box entrance 
pressures are the averages of tile five pressures indicated 
by the total-tube survey at the nozzle-box entrance. The 
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five pressures of the total-tube survey just aft of the ex- 
haust collector ring were averaged to obtain the total pressure 
at this point, and the difference between this and the average 
pressure at the nozzle-box entrance is presented in table II 
as the pressure drop across the heat exchanger. 

In table II, the heat-exclianger heated-air temperature is 
the average value of the five tempera. tures obtained with the 
five thermocouple survey located in the heated-air-discharge 
duct. The rate of heat transfer to the air was computed by 
the use of the following equation: 

Q = % Cp (Tfc - T a - At a ) 

where 

Q - rate of hea-t- transfer, - Btu per~hour ' 

b r h air-flow rate through the heat exchanger, pounds per hour 

Cp specific heat of air at the average of T^ and f a , 

Btu per pound, °F 
T^ heated-air temperature, °F 
Ta atmospheric temperature, °F 
At a adiabatic temperature rise, °F 

The results of the tests are presented in graphic form 
to show the effect of the heat exchanger on the factors 
affecting the operation of the engine and the turbo super- 
charger. Before a comparison could be made between the engine 
and the turbo supercharger operation with the standard exhaust 
stack installed and with the heat exchanger in place, it was 
necessary to cross-plot the data in order to correct for 
variations in engine speed. This was done by plotting the 
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data for the various engine speeds, fairing curves through 
these data, making a cross plot from the faired curves showing 
the variation of the particular factor with engine speed, and 
replotting from the cross plot at the same engine speed for 
both the standard-exhaust-stack and the heat-exchanger 
installations . 

The heat-exchanger— performance characteristics of air- 
flow rate through the heat exchanger, air-temperature rise 
above atmospheric temperature, and rate of heat transfer are 
shown in figure 12. Figure 13 presents the exhaust-gas-flow 
rates and the exhaust-gas temperature and total-pressure drops 
across the heat exchanger and across the same length of 
standard exhaust stack. The data obtained for the factors 
shown on figures 12 and 13 did not show a clearly defined 
variation with engine speed; therefore, a single curve was 
faired, through the points. The test points are not shown in 
the figures because the values of engine air-flow rate were 
corrected for variation in engine speed between the heat- 
exchanger tests and standard-stack tests before plotting. 

As noted in figure 13, the exhaust-gas-flow rate is the sum of 
the engine-air and fuel-flow rates obtained with the cali— 
b r a ted c arbur c t o r . 

The effect 'of the heat-exchanger installation on engine 
back pressure is shown in figure 1 ! ! . The form of this plot 
is not the same as that used for figures 12, 13, 15; and 16 
because the scattering of the experimental points did not 
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make it possible to cross-plot the data. The effect of the 
he a t-e xcliange r installation on the ideal work of expansion of 
the exhaust gas in flowing through the turbine of the turbo- 
supercharger may be determined from figure 15 . The ideal work 


was computed from the test -data by the method given in reference 
5 , which uses the following equation: 


where 


E 




E ideal energy, foot-pounds per pound 

R e gas constant for the exhaust gas, foot-pounds per pound, °F 
T e ^ exhaust-gas temperature at nozzle-box entrance, °F absolute 
r ratio of specific heats 

H e total pressure at nozzle-box entrance, pounds per scuare 
2 - 

foot 

P a atmospheric air pressure, pounds per square foot 

The effect of the heat— exchanger installation on the exhaus 
gas-flow rate through the turbine is shown in figure 16. The 
total exhaust-gas-flow rate is the sum of the engine air-flow 
rate and fuel-flow rate, and the turbine-flow rate is the 
difference between this total flow rate and the exhaust-gas- 
flow rate through the turbo supercharger waste gate. 
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The engine and turbosupercharger operating conditions of 
engine brake horsepower, turbosupercharger waste— gate-valve 
position, engine manifold pressure, engine speed, and turbo- 
supercharger speed are shown in figure 17 for both the heat- 
exchanger and standard-exhaust-stack installations. The alti- 
tude variation of the engine back pressure, engine manifold 
pressure, turbo supercharger waste-ga.te-va.lve position, and 
turbo supercharger speed are given in figure 13 for the two 
test installations. 

An estimate of the precision of the test data is as 
follows ; 

Pressure altitude, ±100 feet 

Atmospheric temperature, ±2° F 

Indica.ted airspeed, ±2 miles per hour 

Engine speed, ±10 rpm 

All pressures, ±0.1 inch of mercury 

Air-flow rates, ±5 percent 

Engine fuel-flow rate, ±10 percent 

Exhaust— gas— flow rate through turbo supercharger waste 
gate, ±6 percent 

Carburetor-air temperature, ±10° p 

Temperature of air at heat-exchanger outlet, ±10° F 

Exhaust-gas temperature, ±^0° F 

Turbo supercharger waste-gate-valve position, ±1° 

Turbosupercharger speed, ±500 rpm 
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DISCUSSION 
General 

The results of these tests indicated that the effects of 
the heat-exchanger installation on engine back pressure and 
turbo supercharger operation did not limit the range of engine 
powers attainable for normal operation of the test airplane at 
the three test altitudes. The decrease in engine brake horse- 
power due to the increase in engine back pressure caused by the 
heat exchanger was found to be a maximum of about one-half per- 
cent. The limitations of engine power due to the heat exchanger 
causing a greater closure of the turbosupercharger waste-gate 
■valve were found ~to 'occur ohlyHoelow an engine speed of loOO 
rpm and wore beyond the range of normal engine operation. 

Above this engine speed, complete closure of the waste-gate 
valve did not occur and the maximum permissible engine manifold 
pressures were obtained when the heat exchanger was installed. 
For other turbosupercharge.r-enginc-airplo.ne combinations in 
which the demands upon the supercharger require operation at 
more nearly maximum capacity to achieve the normal range of 
engine power than is the case for the test airplane, a heat 
exchanger may limit the poxircr-plant operation. 

The variation of the engine operating conditions with 
pressure altitude for rated and maximum cruise powers indicated 
that, for both installations., the maximum operating speed of 
the turbo supercharger would be reached before the waste-gate 
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valve would be fully closed and, therefore,, the increase in 
waste gate closure caused by the heat exchanger was not enough 
to affect the critical altitude at these, power conditions. 

D e t ai 1 

The plate-type heat exchanger used for. these tests 
exhibited performance characteristics which compare, with the 
design requirements for the outboard he at -exchanger, installa- 
tion in the test airplane -as follows: 


Pressure altitude, ft .... . 

Indicated airspeed, mph .... 

Air-flow rate through exchanger, 
lb /hr . ...... ... , , . * • • 

Air— temperature rise, °F » • • 

Rate of heat transferred to the 
air, Btu/hr .. ..... . . . . 

Exhaust -gas total-pressure drop, 

in., of water. 

Sxhaust-gas-flow rate, lb /hr . . 

This comparison with design requirements indicates that 

* . ' . . . . ’ • .* ► • * . 

the performance of the test installation was in close enough 
agreement with design values to provide a good indication of 
the effect on engine and turbosupercharger operation of a 
heat exchanger suitable for the thermal ice-prevention equip- 
ment of the test airplane. 


Design . 
requirements 

Test 

data 

16,000 

17,000 

155 

150 

3500 

3650 

■95 to 325 

. • ‘ . . r 

• 265 

256,000 

2 ] -!- 0,000 

7.3 

9.5 

3000 

44-00 
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The exhaust-gas-flow rates presented in figure 13 are the 
sums of engine-air-flow rate and fuel-flow rate, or charge- 
flow rate, measured at the carburetor and, therefore, are not 
corrected for any leakage in the induction or exhaust system 
between the carburetor and the turbo supercharger. A limited 
amount of data obtained on the gas leakage with the straight 
stack in place indicated that it varied from 5 to 12 percent 
of the engine charge-flow rate; however, the information 
obtained was not complete enough to warrant correcting the data 
for the straight stack installation. No information was obtainec 
on the gas leakage with the heat exchanger installed,. 

The variation of the exhaust-gas total-pressure drop across 
the heat" exchanger and the equal length of standard exhaust 
stack shown in figure 13 agrees with theoretical calculations 
up to engine air-flow rates of about ^rOOO pounds per hour, but 
is less them calculated values at higher flow rates. Very few 
experimental points were obtained in the region of high flow 
rates and these showed considerable dispersion. It is probable, 
therefqre, that, a change in the floxir conditions at the higher 
flow rates seriously- affected the pressure measurements. 

Although the absolute values may' be in error, it is believed 
that the data provide a fair indication of the increase in 
pressure drop caused by the heat exchanger. 

The exhaust-gas temperature-drop curves show that the 
gas temperature at the turbosupercharger nozzle-box entrance 
was decreased 250 to J>00° F by the heat?-*exch anger installation* 
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A comparison of the rate of heat transfer to the air, 
given in. figure 13, with the rate of heat loss from the ex- 
haust gas indicated that the heat lost from the exhaust gas 
was greater than the heat transferred to the air, or that there 
was an apparent net heat loss. The rate of heat loss from the 
exhaust gas was computed from the values of exhaust-gas flow 
rates and temperature drops presented in figure l4, with the 
latter decreased by 50°F to allow for a normal heat loss approx- 
imately equal to that with the standard ••exhaust stack installed# 
Difficulties encountered in instrumenting the exhaust system 
are believed to be responsible for the failure to obtain a sat- 
isfactory heat balance. The factors affecting the heat balance 
which could not be evaluated because of restrictions imposed on 
the instrumentation are (1) heat losses which may. not be com- 
pletely accounted for by allowing for a normal heat loss equal 
to that with the standard exhaust stack installed, (2) leakage 
in the induction system downstream of the- carburetor and in 
the exhaust system and (3) the use of a single temperature 
measurement as the average temperature of the exhaust gas in the 
unlagged exhaust stack in front of and behind the heat exchanger# 
An' analysis of the ‘data indicated that the apparent net heat 
loss, expressed in percent, increased with an increase in ex- 
haust gas flow rate. For example, for the tests at 24,000 feet 
altitude the apparent net heat loss increased from about 1.6 
percent at an exhaust-gas flow rate of lboO pounds per hour to 
about 49.5 percent at a flow rate of 3290 pounds' per hour. A 
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similar variation was noted for tho tests at 17,000 and 10,000 
feet. It was also found that at the same exhaust-gas flow rates 
the apparent heat loss decreased with a decrease in altitude, 
except at the lowest flow rate where a slight indication of a 
reverse in this Variation was found. This variation of the 
heat loss with gas flow rate tends to indicate that - leakage 
was an important factor, and that possibly the errors intro- 


duced by the other factors affecting the heat balance varied 
with exhaust-gas flow rate. 

The curves faired through' tho tost data presented in 
figure l4 show an increase in back pressure caused by the heat 
exchanger of from about 0.1 inch of mercury at 10,000 feet 
•pres-sure- -adtit-ude-to~ a-uaaxinnum-- of- about— 1 3m inch— of— mercury -at 
24,000 feet pressure altitude. The maximum increase in engine 


back pressure caused by the heat exchanger was oval 


; uaoocL iron 


the engine chart to represent a decrease in engine power of 6 
brake horsepower at an engine speed of 2300 rpm and manifold 
pressure of yd inches of mercury absolute , or about one-half 
percent of the total engine power at this operating condition. 
Tho cnginc-back-pressure data were not very consistent, as 
indicated by the scatter of points plotted in figure l4« This 


scattering is . believed to be due to pulsations in the exhaust- 
gas flow which wore not accurately recorded and to tho poor 
location available for tho pressure orifice in the exhaust 
system. 


The decrease of ideal work of expansion per pound of 
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exhaust gas caused by the lie at- exchanger installation, is shown 
in figure 15 to be as high as about 50 percent, at low engine 
speeds, and never less than . 10 percent of the ideal work for 
the standard stack installation. In order to provide the same 
total energy for supercharging, it is apparent that , because 
of this decrease in ideal work per pound of exhaust gas per 
minute, a greater quantity of gas must flow through the turbine 
when the heat exchanger is installed. An indication of this 
increase in the quantity of exhaust gas flowing through the 
turbine may be obtained from figure 16 * The lines of constant 
turbo supercharger waste-gate-valve position shown in figure 
16 were included to illustrate how the turbo supercharger 
control was affected. The curves indicate that, at low engine 
speeds the relationship between the exhaust— gas-flow rate 
through the turbine and air-flow rate to the engine is such 
that closed was t e-gat c-valvc position is required, but as the 
engine speed is increased this condition becomes less critical* 
The over-all effect of the heat-exchanger installation 
on the engine and turbo supercharger operation is presented 
as figure 17. The increased closure of the turbosupercharger 
waste-gate valve to obtain the same engine brake horsepower 
with the heat exchanger installed is shown to bo more critical 
at the low engine speeds than at the high engine speeds* One 
of the most important engine operating conditions in the low- 
power range is that for maximum range cruising which, in 
accordance with the operating instructions given in reference 
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6, was found to be tiio following for the tost airplane: 


Pressure. 

Engine 

Engine 

altitude, 

speed, . 

manifold 

(ft) 

(rpm) 

pressure 
(in. Hg abs.) 

10,000 

1550 

29 

17,000 

1S00 

29 

24,000 

205O 

29 


Figure 17 shows that these operating conditions wore 
obtainable with the heat exchanger installed. In general, 
figure 17 indicates that, for engine speeds of 1£>00 rpm and 
above, the increased closure of the turbo supercharger waste- 


gate valve caused by .the heat exchanger was not sufficient to 
prevent obtaining the same maximum engine manifold pressure 
and power that was obtained with the standard exhaust stack in 
place. Below an engine speed of 1S00 rpm when the heat 
exchanger was installed, closed waste— ga.tc— ' valve position was 
frequently reached before the maximum operating powers for the 
standard stack installation were attained. It is believed, 


however, tha.t the engine-power conditions (fig. 17) limited by 
the heat-exchanger installation arc below the range of normal 
operation and, therefore, arc not critical. 

The differences in turbosupercharger speed between the 
standard-exhaust— stack and heat-exchanger installations at the 
same engine powers (figs. 17 and IS) are not believed to be 


. When the operating conditions at the same engine 


correct 
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power for both the heat-exchanger ancT standard exhaust— stack 
installations were used, the supercharger speeds determined 
from the compressor chart for the type 3-2 turbosupercharger 
were essentially the same with a maximum variation of F00 rpn* 
The speeds ascertained from the compressor chart were within 
500 rpm of the test data for the heat-exchanger installation, 
and it is probable, therefore, that these values are more 
nearly correct tha.n those for the standard-stack insta.lla,tion 0 
The discrepancy in the test data, may be due to an error 
incurred in the installation of the recording tachometer* 

In figure IS, it is shown that ra.ted power (1000 bhp) , 
maximum crui.se power ( 750 bhp), and an average normal cruise 
power (600 bhp) could be maintained for the range -of test 
altitudes with the hee.t exchanger installed. At 'these powers 
the turbo supercharger waste-gate valve was further closed when 
the heat exchanger was installed than xdien the standard stack 
was in place, but the data indicate that, for both the 1000- 
and 750-brake horsepower conditions, the maximum operating 
speed of the turbosupercharger would be reached before the 
wast e-gate valve would be fully closed. 

Ames Aeronautical Laboratory, 

National Advisory Committee for Aeronautics, 
lioffett Field, Calif., August 23, 19 ^ 5 * 
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Figure 1. - Airplane used for the heat-exchanger tests 
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Figure 7. - The heat exchanger installed between exhaust 
collector ring and turbo supercharger and venturi meter 
installed in duct connected to turbo super charger waste gate. 
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(a) Side view. 



(b) Front view. 


Figure 9. - Type of quadruple- shielded thermocouple used to 
obtain exhaust-gas temperatures. 







Figure 10. - Temperature- re cording equipment installed in the test 
airplane for the heat-exchanger teste 



Figure 11. - Pressure and speed recording instruments installed 
in the test airplane for the heat- exchanger tests. 
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FIGURE 12. - VARIATION WITH ENGINE AIR-FLOW RATE OF H E At- EXCH A N G ER AIR-FLOW RATE, A I R- 

TEMPERATURE RISE, AN 0 RATE OF HEAT TRANSFER FOR HEAT EXCHANGER INSTALLED IN NACELLE 4 
OF TEST AIRPLANE. ENGINE OPERATED AT FULL THROTTLE; POWER VARIED WITH TURBOSUPERCHARGER 
CONTROL; CONSTANT INDICATED AIRSPEED OF ABOUT 150 MPH MAINTAINED. 
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FIGURE 13. - VARIATION WITH ENGINE AIR-FLOW RATE OF EXH AU S T- GA S" FLOW RATE AND GAS TEMPERA- 
TURE AND PRESSURE DROPS ACROSS THE HEAT EXCHANGER AND AN EQUAL LENGTH OF STANDARD EXHAUST 
STACK INSTALLED IN NACELLE 4 OF THE TEST AIRPLANE. ENGINE OPERATED AT FULL THROTTLE; 
POWER VARIED WITH TU RBO SU P ERCH A RG E R CONTROL; CONSTANT INDICATED AIRSPEED OF ABOUT 
I 50 MPH MAI N TAI N ED. 







FIGURE I 4-. - RELATIONSHIP BETWEEN ENGINE 4 MANIFOLD AND BACK P RES'SU RES Wl TH AND WITHOUT 
A HEAT EXCHANGER INSTALLED IN NACELLE 4 OF THE TEST AIRPLANE. ENGINE OPERATED AT 
FULL THROTTLE} POWER VARIED WITH TURBOSUPERCHARGER CONTROL; CONSTANT I N Dl GATED A I R- 
SPEEO OF ABOUT 150 MPH MAINTAINED- 
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(NIW/9T)/dH dO '000££ /( 91 /91 -Id ) 'SV9 1SHVHX3 dO QNnCd d3 d Xd OM 1V3QI 


RE 15. - VARIATION WITH ENGINE AIR-FLOW RATE OF IDEAL WORK OF EXPANSION PER POUND OF 
EXHAUST GAS, BASED ON THE MEASURED TEMP.ERATU RE AND PRESSURE AT THE NOZZLE-BOX 
ENTRANCE, WITH AND WITHOUT A HEAT EXCHANGER INSTALLED IN NACELLE * OF THE TEST AIR- 
PLANE. ENGINE OPERATED AT FULL THROTTLE; POWER VARIED WITH TU RBOSU P ERCH A RG ER CONTROL; 
CONSTANT INDICATED AIRSPEED OF ABOUT 150 m PH MAINTAINED. 






x 

x 


< 


BE 

O 


X 

< 


to 

< 

X < 

X 

UJ J— 
3 

-» o 
< x 
K H 
O 

H 3 t 

UJ o 
X x 
h- < 


UJ * 
CD 

< X 
K UJ 
Z CD 
UJ X 

o < 

X X 
UJ o 
X X 
UJ 
UJ x 
X 3 

1“ to 

o 

X flo 
O X 
3 


< UJ 

x X 


—l o 

_l 

3 Q 
U_ UJ 
UJ 
X 

O — 
UJ < 
f— 

< O 
X UJ 
UJ H 
X < 
O O 

UJ o 

z z 
o 

Z H 

h- 
. to 
UJ z 
z O 

< o 

-J 

X » x 
X _J 

— o 

< X 


to o 

UJ (J 

h” 

X 
UJ UJ 

x"o 

»- X 
< 
X 

o 

X 


UJ 


UJ 

X 


to 

o 

U CD 

a x 

< 3 
I- 


3 C 

0 X 
-J o 
u 

1 -» ^ 

X UJ 

— UJ 
< X 

* 

•* 4 - 

UJ 
UJ 

z — 

— CO 

O x z x 

Z 3 — H 

UJ h- — . 

Q ^ Q 

X UJ Ul UJ 

H- X -J ° Z 


z 

o => 

- o 

H* X 

< X 


X 

< o 

> z 

I i 
o 

• -j 

\£) u 

to 

UJ < 
X CD 
3 
O 


1-0 3 

< X O 

X x CD 
X H < 














Ar-^U 


■■■■■■■■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■ ■ ■ ■ ■■■ 
•■■■■■■■a ■■ ■■■■ 
■■■■■am ■■ ■■■■ 
•■■■■■■■■ ■■ ■■■■ 
■■■■■■■■a ■■ «■■■ 
•■■■■■■■■ ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■ ■■ aaaa 
■■aaaaaaa ■■ ■■«■ 
■■■■■■■■■ ■■■■■■■ 


■ aaaaaaawaaaiaai 


!■■■■■■■■ 
:■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ 
'■■■■■■■a 
■ ■■■■■■■■ 
■ ■■■■■■41 
!■■■■■■■■ 
■■■■■■Kl 
■■■■■■ 
■■■■■■ 
■■■■■■ 
■■■■■■ 
!■■■ 


■■■■■■■■■■a 


liiiiiiiiiiiirliii 


■■■ 

■■■ 

ssss 




■■■■■■■■■■■■■■■■■HI 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■MM 

■■■■■■■■■■■■■••■■HI 

SllIlSHH 




11 

■■■■■■■■■■HI 

■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■a 

nMMaaaaaaaa 
■■■ ■■■■■■■■ 

■■■■■■■■ 


■ ■■n 
!■■■■ 

■ ■■■ 


■m ■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ 
{■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■a 
■■■■■■aaaa ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■a ■■■■■m 


■■■I 


BESS 

■■■■ 

■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
MMMaannaa ■■■■■»■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■ 
MaaaaaaMMM 


:■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■iaaaa ■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ ■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■ail 
■■■■■■■■■■■■■aaaa 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
«■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■ ■■■■■■■■■ 
■■■■■■■a ■■■■■■■■■ 
■■■■■■■a ■■■■■■■■■ 
»■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■ ■■■■■MMN 


■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■a 
■■«■ ■■■■ 

Hlllii a ■■(■■■i 
!■■■■■■■■■■■■■■■■ 
«■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■ ■■■■■■■■■■■ 
■■■■ ■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■aaaa 
■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■MM 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■aaaa 


■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■4 

—■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■M 

■■■aaaaaal 

■■■■■■■■■1 

■■■■■■■■1 

■■■aaaaafl 

■■■■■■ill 


■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■a 
!■■■■■■■■■■■ 
’■■■■■■■■■■a 
■Haanaaaa 
!■■■■■■■■ 
MKaaaaaaaa 
■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■■a 


:::::: 


■■■■■■■■■Mi 

■■■■■■■■■■■I 

■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■a 


■aaaaai 

■■■■■■i 


■anaaiwa 


s 


■■■■>■ 

aaaaai 

sssssl 


■■■■■■ 

■■■■■■ 

■■■■■■ 

■■■■■■ 

■■■■■■ 

■■■■■a 

■■■■■■ 

■■■■■a 


■■■■■■■a 

■■■■■■a 

■■■■■■a 

■■■■■■a 

■■■■■■a 

■■■■■■a 

uaaaiaa 

■aaaa aa 

Man 


■■■■an 
■■■111 
■■■■■H 

tioil 
■■■■■■■■■■■■i 

■■■■■■■aaaaai 

■■■■ass=&«Bai 


aaaa 



■ ■■■■ 
aaaaa 

■■■■■m 

■aaaa naa^H, . I I 

nniiin^nn 11 '^' ■ 

■«■■■■ . ■ 

iiBBaaBuaraaai <■■■£■ ■■ 




■■■■■■a 

■■■aaaa 


■■■■■■a 
■■■■■■a 
■iui aaaa 
iaa ■■■ iaaaa 
Hatai iaaaa 
■ ■!<■■■■ 
■■!»:*■■■ 
■aiiRii 
iii|a 


'■(!■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■ 


■■■■■■■■■■■aaaa 


■■■■■■■■■■ 

■nmiiiBiii 
!■■■■■■■■■■■■■■ 


mia aiiM 

■ ■aaai^M 
■■■■■a ■ 
■■■■■a n 


■■■a* J 
(■■■■a I 
!■■■■■ V 
iiihi ” 


iki 


iaa 

■■■■■■■■ ■■■■■■■■■ jk-aaai aat^araa 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■ a aaaaai ■■■a.'ik.'i 
■■■■■■■■■gaaaMaa aaaafanaaaaataa 


■■■■a 

■■■■a 

■Sal 


ssss 

■■■■I 

ssss: 

■■■■■ 

■■■■a 

■■■■a 


■■■a* 

■ ■■as 

■ ■■■a 

■in 

•■■■■■■a 
■■■■■■■ a 

■auaii 
ami 

■■■ii 

SSSSI 


■a 


■■■■« 
■■■■■ 
a ■■■ 
Min 
■■■ 


■■■■■■■a 

yaiiiiaiM ■ 
■■■■a ■■■■■■ 


^^■HMMMHMMMMlilM ■■■■■■■■ «■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■i l aaBaBui. ?"«■■■ a* ■• .■■■■■■■■aciaanaa 

■■■■■■■■■■■■!!■■■■■■ ■■■?■■ Bll^ <■»?«■■■■■■ >?■■■■■ 

MMMMMnna •■■*■• ■iiaaaa:* a'i*^3aaa?aaa«aa ■■■■■■ 

nnHMMi<uai4iiiiiai k «ii.'iiiMk.'iinuaiii 

■■■■■ fSijnaairiamaa i a raamaaaaii!** n !■■■■■■ 
MnMHri |IB " r ii<a»«ai'i<'»^^aaai»‘ <■■■■■■■ 
!■■■■ ■■■■■■■■■■ 1 !!;■■■■:' ..'■■■■»■ ■■■■■■■« 
■■■■uar ■■■■■■■■■■■■■■tinMMnMMMaai 


■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■inipiii 
■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■! 
■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■Hiiiiii 
■■■■■■■■■■■■■i 

■■■■■■■■■■■■a 

!■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■MHH1 

!■■■■■■■■ ■■■■■■■■LMIBI 

■ ■■■■■■a ■■■■■■■■■!!■■■ 


!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■ 
MHaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaSSS 
!■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■ 
!■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ aiii 


aai ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■aaaaaai 
■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
«■■■■■«■■■■■■ ■■■■■■■■! 
■■■■■■■■■■■■■■■■aaaaai 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■i 

!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■mnaMMMMMH 


■■■■■■I 


■■■■■■■■ 
■»■■■■■ 
■■■■■ 
■ ■■■a 

nHnnMHHHHHaaaaa 

■■■■■■■■■■a a aa ■■■■■ 


■■■■■■■■■■a 

■ ■■■■■■■■■■i 

■ ■■■■■■■■■■Mi 
■■■■■■■■■■■■a 

■ ■■■■■■■■■■■■^Mi 
■■■■■■«■■■■■■ aai 


■ ■■■ 

■ ■■■ 

■ ■■■ 

■ ■■■ 
■■a a 
■■■■a 
■■•■ 
■■■■ 
■■■■ 


■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■ ■■■ 
■■■■ 


■«■■■■ 


!■■ 


■■■■■■■a 

■■■■■■■■ 

■■■■aaaa 


■Mnnmiiiiiiiiimi 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
namaamu ■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■gmaiaai 
■■■■■■■■■■■■■■!■■■■■■■■■■■■■■■£ 


■■■■■■ 

■■■■■a 

■■■■■a 


a 


■ ■■■■ 

■HMH 
■ ■■■ 


■■■a 
■ ■■■ 
■■■a 
«■■■ 
!■■■« 


■■■■ 


aaaa ■■■■■■ 

aaaa ■ iaaaa 

■an a 

■ ■■■ a 

■ ■■■ ■ 

■■■■ a 
■■■■ ■ 


■■■■in 
■■■■■■ 
■ ■■■Mf 


■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■a 

::::::::::::::: 

ssss:s5s:::ss5s 


L:::: 

!■■■ 

:::: 

:::: 

sJuL::::::::::::::: 

■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■aBiBimm 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

ssssssssssssssmim 

■■■■■■■■■■■■■■in 
nngHinnnH !»■■■■■■■ 


ami 

laaaaBi 

nual 


pniBiaaaaiiBBaaaaaaaal 
Kaaaaaaaa aaaaaa a ■■■■■■! 
)■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■a ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I 
a ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■! 
■ ■■■■ ■■■■■•■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■ ■■■■■■■*■■■■■■■■! 
■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■! 
■■■■■•■■■■■■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■«■*»■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■a 

■■■■■•■■■■MB 

■■■■■■■■■■■■ 


■ ■■■ 

■ ■■■3 

■ aai 

■■■a 
■■■■ 

■■■■ 

■■■a 
■■■a 

■iiiHnni 

■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■■i 
■■■■■■■■■■a 
■■■■■■•■■■a 
■■■■aaaaaai! 
■■■■■■■■■■* 
■■■■£»■■■■ 
HIM 


■ ■■l 

■■■n 

■■■■ 

■■■■ 

■■■■ 

■ ■■■ 
■■■■i 
■■■■ 
■ ■■■] 


KBB8I ■■■■■ 

■nuai mall 
■■■■ ■■■> aaaar aa 

> ^^■■■■1 aaaai m 

^■aaa >■■■■!<! 

t ■■■■■! 

[■■■■■■■ f IIBC I 
!■ ■■■■■ !. ^■■■■1 
■mil .'■■» a 


»;■■■*.'' j« ■■■■■■■ 
fraa ■■■■■■■■ 

f;a«aa»^t «■■■■■■■ 


iiiiiiiiilii 


!■■■■■■■■■ ■■• 
■■■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■■■■• 
■■■■■■■■■ ■■■ 
■■■■■■■■■ ■■] 
■■■■■■■■■ mum 

■■■■■■■■a ■■] 
■■■■■■■■a ■■■ 
■■■■■■■■a ■■] 
■■■■■■■■■ aai 
!«■■■■ ■■■■■aai 

J ■■■■■■■■■!■■ 
■■■■■■■■■a ail 
]■■■■■■■■■ ■■] 


•■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■•■■■■■■■a 
■iriibiaaNaiaiaiaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■«■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■ ■■■■■■■■■■«■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ 



iiiuuni 111111 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ 

{■M^^^^HaaaB;a;aaaaxaaaaaaaaaaaBiR ■■■■■■■■■■■■■■ 


■ ■■: 



■■■■■a ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ I 
:■■■■■■!■■■■■■■■! ■«■■■■■■■■ 1 
:■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■! 
'■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■| 
■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 1 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I 


!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

Ill ■■■■■■■■■■II 

!■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■«■ 
!■■■■■■ aaaaaaaaaaaaaBsaaaaa 
!■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■! 
iaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■ ■■■■■■■■■■«■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

!■■■■■■■■■■■■■•■ ■■■■■■ 

!■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


§■■■■■■■■■ 

E a ■■■■ ■■■■HHHimn 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■a 

■ ■■■■■ ■■■■■■■■■! imi 
!■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■B 
■■■■■■aaiiiiiiii ■■■■B 
!■■■■■■■>.■■■■■■■■■■■■] 

■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■iJ 

^^■■■■■■■■BHBaiHHaaaaaa 

I ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■3 


■■■■■■■■•■■■■■■■■■■■a 
Saaaaa ■■■■■■■■■■ ■■■■3 
iaaaaaaaaaaaaaaaaaaaB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■ ■■■a laaanaaaaaaaaa aaaaai 
aaaaa ■■■■■■■■■■■■■■aaaaaai 
>■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ | 

■ ■■■a ■■■■■■■■■•■■■■■ aaaaa I 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■aaaa 

■■■■■■■■■■!■■■ ■ ■■■■■■■■■■ 
(■■■■■ ■■■■■■■>*■■■ ■■■■■■■« 

■■■■■■■■■■nHHMamBM 

■■■■■■■■■a 


■■■■■ 

aaaaai 

■■■■■ 

■■■■■1 


:::: 

■ aaa 
aaaa 
!■■■■ 
!■■■■ 
!■■■■ 

■ ■■■ 


■ ■■■ 
aaaa 
!■■■■ 


■■■a 

■■■■ 

■■■a 

■aaa 


■■■■ 


!■■■■■ 
■ ■■■■ 
■■■■a 
■ ■■■a 
■ ■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■ ■■■ 
■■■■ 
■aaa 
■■■■ 


■■■■ 

■■■■ 

aaaai 


■■■■■ 
mmm ■■■■■ 
■■■■■■■■■■ 


■■■■ 

aaaa 

■■■■ 


■aaaa ■■■■■■■■ 
■■■■■■■* 
■■■■■■■■ 


■■■■1 


■ ■ a a ■BBaa^aTaaaa^BBBaaaa] 

• •■■■■■imiii:i>iii I, rimiM 

■■■■■■» ■im.’iiini'uiiiminMl 

gjli ii!!! ■■■■■■■■■■ ■■■■■■'!■■■ ■■■^ lua^at.- ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
IHHHM!!!!!!!! 11111 " 1 ■■■■■■■■ a ^ai^iiMimm ■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■ ■■■ ■■■■■! ■■■■■!■!■ it ?»a» 1 «■■■:<■■■ ■■■■■ ■■■■■■■■■ 
nnmHnsis | ' ,i * |B *i |, i |||> > ; * < •^■■■■■■^a ■■■■■■■■■■■■■■ 

Pfa ■ !■■■■■«■■■■■■■■ 7 iniiimimimniiH 

mar < <iiit.'Er l iiiiii , ii aUBaa^aaa ■■■■! ■■■■■■■■■ 
■ ■ ;■>.'«*' ia ■.'■■■■■ ar i ■■■■■■■< 

HRiBRISHSaSsssL^^sssss^sssssssssss.^srHI 


■■■■ 

■■■■ 

■■■■hum 

■■■■■■■■■a 



■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■aaaaaaa 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■aaaHiaa 
■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■aaaa 
■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■ ■■■■■■■ 
^^Maaaaaa ■■■■■■■ 
■■■■■■■aaa ■■■■«■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■aaaa 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■WHm laaaaaaaaa ■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■M ■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
aaauaaaa ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■a ■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 

[■■■■■■■I 


■■■■■■■■■■■■■aamaaiamaaama ■■■■3 

■■■■■■■■■■■■■-■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■3 

■■■■■■■■■■■■■ >■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ataaS 

s:sss:sss:aa£5aasssssssssssssssa 


■■aiaaaaaaHI _ 

■a aaaa ■■■■MUiMI ■■■■■■ ■■■■■■■■■■! 



nMawiiMB^RSiB >:■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■3 


■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■I 


■■■■■^■■■■■■■■■■■■■■■a 


■ ■■■■■■■■■■ 

■ 

I ■■■ 

■ ■■■■■■■■■a 
!■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■, 
■ ■■■■■■■■■■' 
I ■■■■■■■■■■' 

■ imiaimi 
!■■■■■■■■■•, 
■■■■■■■■■■ 
aaaa«Baaa> 

ISIaiiimiii 


■nnnnnnniimmiiimaiimii 

- - - -- .HaaaMiaaaaaaiiBBHaBaaiiaiBiMBai 

laiaaiaiiiiiiiii^fa^fcr ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ aaaaa aaaaa 
!■■■■■■■■■■■■ ■■■■•^■■EiiBaBaaL aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
■■■■■■■■■■■■■■■■f^iaaai.'BiaakiiiaaaaaaBiiiauaaiii 
■mmiMMi ■■■■■■ »'» ■-'■■ lakiaaaaamaiaaaimiiHtai 
■aaaaaa iB>'iaijflaiaariiiaaaaiaaiiiia*ai 



aaaaai.- a».'i iaat aauaiH. immammai 
■ ■■■■■'!■■• '!■■■■■■■■ aaibaaaaai ■■■■■■■■■! 

■ni niii n iiaaiaii ■miikiiimaaiiaai 
^H^^HfkJriaaar aav «■■■■■■■■■■■■■!.■■■■■■■■■■■■ 
a¥al¥a|K^K^T2T' aaaa laaa^ aaaaaa ■■■■■■■■■■■■■aaaaaaa 
iar •■■■■■■.!■■■■■■■■■■■■■■> ■■■■■■■■■■ 


!l B iiiil 


■ ana^ i.'hrmii •aaaaamBiBiBiaaaai 

•. iim.'mib if'at^a^BB»4c:.- _ "zzi_ :_z___ , 

— lariii.'kiairiiMiikiaiiii 


‘ftnlfllBIIBaBBBlR 


■ BtiiaiaaiiaaMniiiiiBBaiiBaiiaBaiil 

■■■■■■■■■■■■■iVSV IBB aaaa ■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■BBBlUaiMrJ ■'•■■■■ IBBBBt 

■ ■■■■ aaaaauiVB|aiL*iiiBBfliiBiiiiil 

■■Hlggn naiiBBim^naBBBa -•■■■■■■■■■■■■- ib. - m m ■> ■ 

a— — — — MiM iM^ aammnr.«.ir J .i. ebiimibi . 

iuil«T | 'iHim' , wiin^Hi r «' uir^DMMMnnmi 

■■*■■ ■■■■■■'<■■■ ■■■■■■■Y3<|BBBtB’:«Ba>’:.aHaBBBBB --'.■■■ «■■■■■-. zaaaai .'■i* ik.-^iMMiiiaiiia 

aaa ■’.■■* 'ikiijaai.-ik -aiBaaiaaBiir 

.miraaai.- «Biai|BH ■■■■'. 



---■“■ ---■■■■■■■te^aa». «iai'^i>'kimNRak k '<',.<i»vi«amw ■■■ jB'iaaaa _"«■■■■•■■• 


ikik.’kiaai.'i 

■■ikiirii.'aaaik' 

k ^iik.'iiHkiair ■«■■■■■■■ 

iarma>iiik«aaakinaaakMaai 


MMnanMMMIm 

^Haaaa ■■■■>.-■■• !!■■■■■■ aaaaai 
|iiiikki:<iamriiiammik.iiiiimBMi 

r.aaaaaa,' im'ia / ■■■■■■■■■■■t>zaaaaaa 
nn— law iia'iajaaaa. j ■■■■■■■■■■ '. ■».-!■■■■■■ 
■aai||ffm'iimaii.'i»jik;aaaiiiNiiiaaima 
■lanHIfi^kPiaii r.aaaa at.- laaaaat^aaaa aaiaaaaaaa 
HI|iii'iii>.iMiiiiiirk8iiiiiiiEMnmiiai 
urnaiik?. Miiiai Jiikiiiaaaa/iiiriaaaaaai 
iriirjaaaa.ikkfkriiaiiiwMiraaiiaaaaaaa 
■ ’jH*vaaaaraaz'aaa^’>aaaBaaataBBaMr i aaaaaaaBP 
^■■■■■■■■■■■■k^w«iai.jpaaaa»^r>aii !■■■■■■■■■ 
*4nin'iiaaarik'.aaaan.3« iRihr a anaaanM 
■■■■■■■ 


^■■■■■■■■■■■■■■■■■■aiBakWE 

LSKa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ^aaa^l 
P»iaimiianiiiiuumk7ii] 

gjaiaaaa«Mwm mkM.i aa«k.-ni 

yn BB " BBBBB li BBBBBB !jn^ aaaaakPvar»^ z-aHr.aaBaraarat^BBaaaa^,a^3Bia 
b^HHUmnmm^E^^-BaBaar^a^B ■■■■(. -^■■■■■■-laaahr ■■■■■■■■r<aa 
Biw^arUk jbb^b ■■■■■■>- uaarBaa 

MVmiiiBiiiiiimMm»ur'jimk^iMan’’vin>.:'iiaii r.iiaZUMa 

iPQiinai ■..■■■■Zz”” ■■■■■■Htf 


■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■1 



■■■■■■■■■aa 

s::::::::s: 

Mi ■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■a 
■•■•■■■■■■■■■■1 
■■■■■■■■■■■■■■1 
■■■■■■■■■■■■■■HH 
■■■■■■■■■■■■■a ■■ 
■■■■■■■■■■■■■a ■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■aaiaaaaa 
■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■r !!!5! 


■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 


■ ■■a 

■ ■■a 

■ ■■■MHH 

■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■naaBBaamnaaiaai 
■■■■«■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

HmUBSSBH 


!■■■■■■■■■! 


■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■1 


ssssssss: 


Biii 

■■■■■■■■a 

■■■■■■MM 

■■■■■HHI 
■■■■■■■■a 
■■■■■■■■a 
■■■■■■■■a 
■■■■■■■■a 


LU 





SSSS 


■■■■■ 

■■■■■ 

■aaaa 

■■■■a 

■■■■a 


■aaaaa 

■■■■■■Hi 

■■■■■a 

■■■■■a 

■■■■■■ 

■aaaaa 

■■■■■a 

■■■■■a 

■■■■■■ 

■■■■■a 

aaaaaa 


■■■■■■■■■■■■a 


I «■■«! 
!■■■■■■ 
■■■■■■ 
■■■■■■ 
■■■■■« 
■aaaai 


■ ■ ■■ a ■■inMiaaBHaBaaaMaBaHaaaaaaj 

■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

nmHHMHMMHMHHHMHHSHMMMMMa" 1 ' 


lligiii gM»a»»a— ■■■■■«■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
MMmiiainiiiaiiaiuiHiiiiaaiiiiBiii lll | l Hiiii l 

■"I!!!!!!!!!!!!!!!:"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 


■■■■■■■ 

■■■■■■a 

■■■■■■■ 


■■■■■— - 
..•aaaai 
Zmmumau 

■■■■■■a 

■aaaaaa 


■■■■■■■ 

■■■■■■■ 

■aaaaaa 

■■■■■■■ 

■■■■■■a 


::::::: 


■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■a 
aaaaa ■■■■■■■■■■■ 


maaaaaaaaaa ■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■i 


■■■■ 

■■■■ 

■■■■ 

:::: 


■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■ ■■a 


■■■■1 

■■■■I 

■■■■a 


■■■■a 
■■■■■ 
■■■■■ 
■■■■a 
■■aaa 
■ ■■■■ 

■ ■■■a 

■ ■■■a 

■ ■■■a 
■■■■■ 


■■■■ 

■■■■ 

■■■■ 


•aaa 
■aaa 
■ aaa 


■■■■■■■■■a 

nMMMaiiiiaiaai 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■i 


■■■■■■■■■a 


■■■■• ■■•■■■■■■■ 
■■■■a aaaaaaaaaa 
■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■aaaa aaaaaaaaaa 
■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■■a aaaaaaaaaa 
immm aaaaa aaaaa 
■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
—■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■aaa 
■aaaa aaa aaaaaa a aaaaaa a aaa 
■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■aaa ■■■■■■■■ 
aaaa ■■■■■■■■ana ■■■«■■■■ 
■aaa ■■■■■■■■■■ a ■■■■■■■> 
■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■ 
■at a ■■■■■■!■■■ aaaaa a aaaa 
■ ■■■■■■■■■■■■■■■MMMMJ 
^^■■au ■■■■■■■■■■■: 
a ■ ■■■■■■■■■■■■■■■ 


!■■■■■■■■■■■■■■■■■■ aaaaaa 


■■■■■■■■■■■aaaaaaaaaa ■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ I 
■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■a I 

■ ■■■■aaaaaa I 


■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■•■■■• aaaaaaaaaa 

■■■ ■■■■■■■ ■■■ ■■■■■ aaaaa ■■■■■■■■■■ aaa aaaaaaa aaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■aa ■■■■■■■■■■”■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

!!!5!5555!5!5! ■■■■■■■■■■■*■■■*■■■*■*■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■*■**■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
"*■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
llllii»j giiiiBSSgSSSSSS 8 SHS» !■»■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■»■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■ *■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 


N3 d 0 *930 


SOd 3 A "I V(\ 31 V 9 31SVM a 3 9d V H9d3 d nS09d fli 


0 200 400 600 800 1000 1200 

ENGINE BRAKE HORSEPOWER 

FIGURE 17. - ENGINE AND TU RBOSUP ERCH A RG ER OPERATION WITH AND WITHOUT A HEAT EXCHANGER INSTALLED 
IN NACELLE 4 OF THE TEST AIRPLANE. ENGINE OPERATED AT FULL THROTTLE; CONSTANT INDICATED 
AIRSPEED OF ABOUT 150 MPH MAINTAINED. 











LU 

Q 

3 


LU 

cr 

3 

CO 

CO 

LU 

CL 

Q. 


Ndd 'OBddS 839dV H0H3 dflSOSd 01 


N3dC *930 * NO II ISOd 3 A IV A' 31V9 
31SVM d39dVH9H3dnS.98driL 


•S9V 9H * Nl ,UJ d ‘3dnSS3dd 
0103 I NVW 3NI9N3 


'S8V 9H * N I ' a d < 3dOSS3dd 
M0V9 3NI9N3 


Q 


h- 


z 


(O 


< 


UJ 




f- 


a, 




LU 

Q 

LU 

h- 

cr 

Z 

X 

3 

3 

< 

I- 

O 

CO 



CD 

CO 


u_ 

< 

Ui 

LU 

o 

• 

cr 

CO 


LL 

Q_ 

— 


O 


3 



Q 

Ct 

LU 

a 

-1 

o 

3 

LU 

O 


3 

LU 

ll 

2 

UJ 

cr 



3 

O 

CO 

z 

2 

< 

cr 

< 


Z 




X 


< 


< 

z 



2 

* 

o 

LU 



LU 

cr 

t. 

a 

h- 

3 

O 

UJ 

< 

CO 

LU 

3 

u 

CO 

1- 

3 


LU 

< 

< 

Q 

cr 

CT 

H 

Z 

CL 


CO 




cr 

z 



a 



h- 

o 

Ll 


z 

< 


CT 

< 

QQ 

O 

LU 

h- 


LU 

U5 

co 

LU 

LU 

z 

z 

Z 

CL 

< 

o 



CO 

X 

o 

o 


o 


z 

Q 

X 

Q 

LU 

Z 

LU 

z 


< 

* 

< 

LL 


f- 


o 

z 

< 

LU 


O 

LU 

3 

LU 


X 

h- 

Q 



h- 

3 



< 

O 

H- 

CO 


cr 

_ 

o 

h~ 

X 

J- 

0. 

3 

1— 

3 


o 


< 

LU 

X 

3 


> 

*— 

3 

LU 

3 

_ 

3 

<T 

< 


LL 

3 

> 



CO 

1 

a 

f- 

(O 

LU 

z 

< 

LU 


< 


cr 

< 


Q 

a. 

CD 

X 

LU 


| 

h- 

h- 

X 

LU 



< 

i- 

1- 

3: 

cr 



co 


UJ 

* 

< 

CO 

cr 


* 

cr 

o • 

z 


LU 

Q 

o 

cr 

3= 

UJ UJ 

— 

LU 

O 

z z 

H 

e) 

CL 

_ 

< 

cr 


CD < 

— 

< 

LU 

Z H- 

CL 

X 

CO 

LU z 

< 

o 





> 

CL 

3 

< 


LU 

cr 

- 2 

1 

&. 

o 

LU 


3 


z x 

• 

CO 

3 

< CL 

CO 

o 

< 

-> 2 

— 

CD 

2 

Q_ 


cr 

cr 

cr o 

LU 

3 

o 

_ m 

cr 

v~ 

z 

< — 


3 

C5 









